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Pred hladnim valjanjem je treba s površine pločevine odstraniti železov oksid. Splošno 
uveljavljen tehnološki postopek je luženje s kislino, v tem primeru pa železov oksid 
odstranjujejo mehansko. Pločevino peskajo in krtačijo, pri tem sta pomembni očiščenost in 
hrapavost površine. Namen diplomske naloge je ugotoviti povezavo med parametri obdelave 
na liniji in hrapavostjo površine. Na kakovost končnega izdelka vpliva mnogo dejavnikov, 
ki so v delu podrobno predstavljeni. Vplive na pločevino smo ugotavljali z meritvami 
površinske hrapavosti, ki mora biti nizka. Glavna cilja, ki nam ju je uspelo doseči, sta 
povečanje produktivnosti in zmanjšanje obrabe brusnih krtač. Dokazali smo, da bi lahko ob 
spremembi parametrov na liniji maksimalno hitrost pomikanja traku povečali za 2 m/min. 
Hrapavost je bila namreč pred spremembo in po njej zelo podobna. Ugotavljamo, da še 














Optimisation of sandblasting and brushing on the line for acid-free 








Keywords:   sandblasting 
   brushing 
   cold rolling 
   sheet metal 
   surface roughness 
   sieve analysis 











Before cold rolling it is necessary to remove iron oxide from the sheet metal. A commonly 
used technological procedure is pickling with acid, but here it is done mechanically. Sheet 
metal is sandblasted and brushed. It is important that surface is well cleaned and has low 
roughness. The purpose of the thesis is to find out the dependence between processing 
parameters on the line and surface roughness of steel strip. There are many factors that have 
influence on the quality of finished product and they are presented in detail. Impacts on sheet 
metal were determined by measurements of surface roughness, which should be low. Two 
main goals, which were achieved, are increased productivity and reduction of the wear of 
abrasive brushes. We proved that it is possible to increase maximum speed of steel strip by 
2 m/min if some parameters on the line are changed. The roughness was similar before and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
d mm debelina 
f Hz frekvenca 
I A električni tok 
m kg masa 













λ μm vzorčna dolžina 
Indeksi   
   
0 projekcija  
1 dejanska  
c c-filter    
k kinetična   
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SCL peskarsko-čistilna linija (angl. Sandblasting Cleaning Line) 
SSAP linija za žarjenje in luženje nerjavne pločevine (angl. Stainless Steel 
Annealing and Pickling line) 



















Tema obravnava izdelavo trakov pločevine v oddelku Hladna predelava podjetja 
SIJ Acroni d.o.o. Proizvodnja trakov pločevine poteka po točno določeni tehnološki poti in 
je zelo kompleksna. Del proizvodnega procesa bomo predstavili v tem diplomskem delu, 
naredili pregled trenutnega stanja in uvedli primerne spremembe, s ciljem dosegati boljšo 
končno kakovost pločevin in večjo produktivnost. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
Proces izdelave trakov pločevine, navite v kolobar, se začne v oddelku Jeklarna. Tam v 
elektroobločnih pečeh stalijo jeklen odpad in dodajo legirne elemente. Talino kontinuirno 
ulijejo in ulitek razrežejo na kvadre (slabe). Postopek predelave se začne v Vroči valjarni, 
kjer jih najprej segrejejo na primerno temperaturo za vroče valjanje. Vso pločevino nato 
vroče valjajo na liniji Blooming, določeno količino pa še na liniji Steckel. Slednja tako 
postane vroče valjan trak, ki nadaljuje pot v Hladno predelavo. Tam je najprej treba odstraniti 
železov oksid – škajo, ki nastane pri postopku vročega valjanja. Do nedavnega se je to 
izvajalo na liniji za luženje s kislino HCl, ki pa je nevarna za okolje in zdravje ljudi. Leta 
2015 so zato zagnali novo, inovativno linijo za odstranjevanje škaje s peskanjem in 
krtačenjem, ki so jo razvili sami. Pločevina je po tem postopku pripravljena za hladno 
valjanje in toplotno obdelavo. Sledijo še linije za razrez. 
Osredotočili se bomo na postopek peskanja in krtačenja, ki je del linije za odstranjevanje 
škaje z imenom SCL (sandblasting cleaning line). Parametri za delovanje peskarskega stroja 
in krtačne enote še niso optimizirani, prav tako ni poznan učinek različnih parametrov na 
pločevino. Problem je velika obraba brusnih krtač, manjka pa tudi učinkovit sistem za 




V diplomski nalogi se bomo osredotočili na kakovost obdelane površine, optimizacijo 
obrabe sestavnih delov in povečanje produktivnosti. Preverili bomo homogenost površine 
po celotni širini traku z meritvijo površinske hrapavosti. Da bodo meritve potekale pri enakih 
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pogojih, bomo izvajali sejalne analize operativne mešanice peska. Rezultate bomo spremljali 
pri različnih hitrostih traku in določili največjo možno hitrost za še sprejemljivo očiščenost.  
Analizirali bomo hrapavost površine po izstopu traku iz krtačarja. Cilj je, da optimiziramo 
obrabo krtač z delovanjem dveh namesto štirih krtač, z zmanjšanjem pritiska na pločevino 
ali s spremembo obodne hitrosti krtače. Pri tem pa mora biti hrapavost še vedno sprejemljiva 
in produktivnost čim večja. 
Podatke o hitrosti traku, količini in hitrosti peska v turbini, pritisku in hitrosti vrtenja krtač 
bomo pridobili iz programa ibaAnalyzer, ki ves čas delovanja beleži podatke. Analizirali 
bomo tudi razlike med materiali. 
Pričakujemo, da bomo lahko povečali hitrost traku ter s tem dosegli kompromis med 
kakovostjo in produktivnostjo. Z zmanjšanjem obrabe krtač bi se zmanjšalo tudi število 
ustavitev zaradi menjav. Če bi našli še preprosto in hitro rešitev za ugotavljanje kakovosti 
pločevine, bi zmanjšali število reklamacij in omogočili nadaljnje optimiziranje parametrov 
na liniji. Za doseganje teh ciljev bo največja ovira pridobivanje vzorcev pri pravih pogojih 





2 Teoretične osnove 
2.1 Odstranjevanje škaje 
Med procesom vročega valjanja na površini pločevine nastaja železov oksid - škaja, ki jo je 
treba pred hladnim valjanjem odstraniti. V tem poglavju sta predstavljena dva načina 
odstranjevanja škaje. Prvi je postopek luženja, ki škajo odstrani kemično s pomočjo kisline. 
Ta postopek je splošno uveljavljen in so ga do nedavnega uporabljali tudi SIJ Acroni d.o.o. 
Zaradi dotrajanosti linije so razvili edinstven postopek brezkislinskega čiščenja pločevine, 




Obdelava površine toplo valjanih trakov je potekala na lužilni liniji s pomočjo klorovodikove 
kisline. Trak pločevine se je skozi kislino pomikal s konstantno hitrostjo, pri tem pa se je 
škaja kemično odstranjevala. Koncentracija kisline je bili med 5 in 18 %, temperatura kisline 
pa nad 50 °C. Kemično reakcijo, ki je potekala med luženjem, opisuje enačba: 
 
𝐹𝑒𝑂 + 2𝐻𝐶𝑙 →  𝐹𝑒𝐶𝑙2 +  𝐻2𝑂.     (2.1) 
 
Koncentracija kisline je padala, zato jo je bilo treba regenerirati v posebnem obratu. Po 
postopku regeneracije se je koncentracija kisline dvignila na 15 do 18 %. Zaradi izgub so 
dodajali še nekaj nove kisline s koncentracijo 32 % [1]. Na liniji so bile postavljene 3 banje 
s kislino, skupaj 45 m3. Sledila jim je še spiralna banja. Med luženjem je kot odpadek 
nastajala velika količina kisle vode, ki jo je bilo treba nevtralizirati. Pri tem so nastajali 
odpadki, ki so jih vozili na odlagališče [2]. 
 
 
2.1.2 Brezkislinsko odstranjevanje škaje 
Mehansko čiščenje pločevine poteka s postopkom peskanja in krtačenja. Pred kemičnim 
čiščenjem ima več prednosti. Brezkislinsko čiščenje je okolju prijaznejše, manj zdravju 
škodljivo in cenejše. Nova linija, namenjena temu postopku, je nastala s spremembo in 
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nadgradnjo linije SSAP. Zaradi drugačnih značilnosti površine so morali prilagoditi tudi 
postopek hladnega valjanja in toplotne obdelave [2]. V tem podpoglavju je predstavljena 




Celotna dolžina linije SCL (sandblasting cleaning line) je več kot 200 metrov, pot pločevine 
pa je zaradi zank, nateznih valjev in vertikalnega peskarskega stroja še daljša. Na začetku 
linije je odvijalnik, ki odvija kolobar pločevine, na koncu linije pa je navijalnik, ki pločevino 
navija. Pločevina skozi linijo vedno potuje neprekinjeno, saj bi bilo uvajanje začetka traku 
skozi celotno linijo do navijalnika zelo zahtevno in zamudno. Konec prejšnjega kolobarja 
zato vedno zvarijo z začetkom naslednjega. Temu sta namenjena kolutni in točkovni 
varilnik. Uporabijo tistega, ki je primernejši za varjenje trenutne kombinacije materialov. Na 




Slika 2.1: Točkovni varilnik na liniji SCL 
 
2.1.2.2 Peskarski stroj 
Najpomembnejši del linije je peskarski stroj, ki je prikazan na sliki 2.2. Pločevina skozi stroj 
potuje v navpični smeri navzdol in nato navzgor. Za peskanje se uporablja 8 turbin, ki s snopi 
peska pod veliko hitrostjo obdelujejo celotno površino pločevine. Škajo mora pesek razbiti 
in odstraniti s površine, za to pa je potrebna velika hitrost delcev. Posledično se pojavlja tudi 
visoka hrapavost, ki povzroča težave pri valjanju pločevine. Delovni valji linije za hladno 




Slika 2.2: Peskarski stroj [3] 
 
Za tehnologijo peskanja je pomembnih več parametrov. Že pred zasnovo peskarskega stroja 
so opravili veliko testov in na podlagi izkušenj določili optimalne rezalne kote (kote, pod 
katerimi je postavljena turbina glede na pločevino). Analizirali so učinke različnih vrst in 
zrnatosti peska na očiščenost in hrapavost pločevine. Najboljši rezultati so bili doseženi 
obdelanim peskom. Količina peska, ki kroži v stroju, je približno 50 ton. Zaradi trkov s 
pločevino se zrna postopoma preoblikujejo in skozi odsesovalni sistem zapustijo stroj. Zato 
je potrebno sprotno dodajanje novega peska. Veliki delci, torej velika vsebnost novega 
peska, pločevino zelo dobro očistijo in obenem povzročijo nezaželeno visoko hrapavost. 
Operativna mešanica peska zato mora biti ustrezna, velikost delcev pa mora biti znotraj 
določenih mej. Slika 2.3 prikazuje različne velikosti novega in že obrabljenega peska. V 
zgornji vrsti je od leve proti desni prikazana operativna mešanica peska od velikosti nad 
600 μm do manj kot 300 μm. Spodaj so od leve proti desni prikazane različne velikosti 
novega peska. Vidna je razlika v obliki posameznih zrn, saj ima nov pesek ostre robove, z 
obrabo pa se preoblikuje proti krogli. 
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Slika 2.3: Zgoraj je prikazan obrabljen pesek različnih velikosti, spodaj pa nov pesek različnih 
velikosti. 
 
Tako imenovano relativno moč peska oz. Finčev indeks spremljajo s sejalno analizo. Z 
različnimi siti presejejo operativno mešanico peska in pri tem ugotovijo, koliko odstotkov 
peska je nad določeno velikostjo. Relativna moč se izračuna s predpostavko, da ima nov 
pesek 100 % učinek, z zmanjšanjem volumna (mase) delcev pa upada kinetična energija 
posameznega delca in s tem tudi učinek peskanja. S seštevanjem vseh učinkov dobijo 
vrednost med 40 in 60 %, ki predstavlja skupno relativno moč peskanja. 
Pomembna je tudi hitrost vrtenja turbin, količina peska, ki priteka v turbino, in hitrost 
premikanja traku. Hitrost traku je zelo različna in znaša od 5 m/min do maksimalno 
30 m/min. Manjša hitrost pomeni, da površina dalj časa potuje skozi snope peska in je zato 
bolj peskana. Tehnološki parametri se razlikujejo glede na vrsto materiala. Za vsak material 




2.1.2.3 Krtačne enote 
Peskarskemu stroju sledita 2 krtačni enoti oz. krtačarja (slika 2.4 in 2.5). Vsak krtačar 
vsebuje dve brusni krtači v obliki valja, eno za spodnjo in eno za zgornjo stran pločevine. 
Pomemben del tega sklopa je tudi voda, ki čisti pločevino, hladi krtačo in utrjuje ščetine, da 
so trdnejše. Namen brusnih krtač je, da odbrusijo vrhove in s tem znižajo hrapavost materiala 
[4]. Pločevina se skozi krtačarja pomika s hitrostjo, ki je enaka hitrosti pomikanja skozi 
peskarski stroj. Nižja hitrost pomeni, da je pločevina bolj krtačena, saj se krtača večkrat 
zavrti na istem delu pločevine. Za pogon vsake krtače skrbi elektromotor z močjo 50 kW, ki 
ima frekvenčno regulacijo in zato omogoča spreminjanje števila vrtljajev. Tudi povečanje 
števila vrtljajev krtače izboljšuje stanje površine po obdelavi. Hrapavost se zniža, saj se 
krtača večkrat zavrti na vsakem delu pločevine. Naslednji pomemben parameter je pritisk 









Slika 2.5: Prvi krtačar, v katerem sta dve krtači. 
 
Pritisk ustvarjata po dva elektromotorja, ki preko vretena potiskata krtačo proti pločevini. 
Krmiljenje poteka tako, da motorja prenehata s pritiskanjem, ko vrednost električnega toka 
(»amperaže«) na pogonskem motorju preseže določeno vrednost. Pogonski motor, ki 
zagotavlja vrtenje krtače, in motor, ki povečuje silo krtače na pločevino sta prikazana na 
sliki 2.6. 
 
Ščetine krtač so narejene iz umetne mase, ki vsebuje abrazivne delce silicijevega oksida SiO. 
Velikost abrazivnih delcev in dolžino ščetin so določili s poskusi. Slika 2.7 prikazuje ščetine 
krtače, ki so obrabljene za približno 25 %. Znotraj umetne mase je videti abrazivne delce. 
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Slika 2.7: Ščetine brusne krtače 
 
Linija predvidoma obratuje 24 ur na dan, 7 dni v tednu, zato je pomembna obraba brusnih 
krtač. Nova krtača ima premer 360 mm in se lahko maksimalno obrabi do premera 315 mm. 
Ob normalnih pogojih obdelave tako zdrži od 3 do 4 tedne, če se prej ne pojavijo večje 
poškodbe na površini krtače. Obrabo najbolj povečujeta višja amperaža (sila pritiskanja) in 
večje število obratov krtače. Slika 2.8 prikazuje nekaj ur rabljeno krtačo, površino lepo 




Slika 2.8: (a) krtača po nekaj urah delovanja, (b) enakomerno obrabljena krtača, potrebna menjava, 
(c) poškodovana površina krtače, potrebna menjava 
 
2.1.2.4 Zanke 
Pomembna dela linije sta tudi dve zanki, ki omogočata, da pločevina potuje skozi peskarski 
stroj in krtačarja brez ustavljanja, čeprav pločevina na določenih delih miruje. Zanka med 
varilnikom in peskarskim strojem je horizontalna in se manjša, medtem ko je trak pri miru 
in poteka varjenje. Druga zanka je pred koncem linije in je vertikalna, omogoča pa 
konstantno hitrost, medtem ko na koncu linije odrezujejo del pločevine z zvarom. 
 
 
2.2 Hladno valjanje 
Liniji za brezkislinsko odstranjevanje škaje SCL sledi linija za hladno valjanje ZRM. Hladno 
valjanje poteka na 20-valjčnem ogrodju Sendzimir z razporeditvijo valjev 1-2-3-4. To 
pomeni, da je na vsaki strani traku 1 delovni valj, 2 prva vmesna, 2 gonilna in 1 drugi vmesni 
valj ter 4 podporni valji. Ogrodje z vsemi valji prikazuje slika 2.9. Napetost v traku med 
valjanjem in premikanje traku skozi ogrodje zagotavljata 2 navijalnika, na vsaki strani 
ogrodja po eden [5]. Kolobar pločevine najprej namestijo na odvijalnik, ki je na začetku 
linije; odvijalnik prične z odvijanjem traku. Trak pločevine potuje skozi ravnalnik, ki 
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poravna ukrivljenost pločevine zaradi navitja. Sledi valjanje, pri katerem se pločevina 
pomika skozi ogrodje Sendzimir in se izmenično navija na levi ali desni navijalnik. Vsaka 
pot materiala skozi ogrodje se imenuje prevlek. S 5 do 8 prevleki, odvisno od materiala, se 
debelina pločevine zmanjša s približno 3 mm na 0,5 mm. Merjenje debeline je zelo natančno 




Slika 2.9: 20-valjčno ogrodje Sendzimir 
 
Prav pri postopku hladnega valjanja je najbolj pomembna hrapavost pločevine, ki mora biti 
čim nižja. Čim višja je hrapavost, tem hitreje se obrabljajo delovni valji, slabša pa je tudi 
čistoča pločevine po valjanju [2]. Zaradi večje obrabe je potrebno pogostejše brušenje valjev, 
linija pa zaradi menjave valjev stoji. Slika 2.10 tudi prikazuje napako, ki se lahko pojavi 
zaradi visoke hrapavosti. Visoka špica se pri stiku z delovnim valjem upogne, namesto da bi 




Slika 2.10: (a) špica pred valjanjem, (b) upognjena špica po 1. prevleku, (c) nastanek luskine 
 
 
2.3 Parametri hrapavosti 
Parametre hrapavosti delimo na linearne (oznake R) in površinske (oznake S). Najpogosteje 
se uporablja linearne, ki jih je mogoče hitro in preprosto izmeriti s kontaktnim merilnikom 
hrapavosti. Meritve površinske hrapavosti so precej zahtevnejše in potekajo z 
brezkontaktnimi metodami na dragih optičnih napravah. Zaradi razgibane topografije 
pločevine po peskanju in krtačenju smo se odločili, da bomo merili površinsko hrapavost, 
saj so imele linearne meritve prevelik raztros rezultatov. V tem poglavju so predstavljeni vsi 
parametri površinske hrapavosti, ki jih prikaže merilni mikroskop Alicona. 
 
 
2.3.1 Najvišja višina profila Sz 
Parameter Sz je definiran kot seštevek najvišjega vrha (Sp) in najgloblje doline (Sv) znotraj 
vzorčne površine [6]. Slika 2.11 prikazuje parametre Sz, Sp in Sv. Kljub pogosti uporabi so 
rezultati lahko nerealni, saj na parametre močno vplivajo praske, nečistoče in merilni 
šum [7]. 
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Slika 2.11: Parametri Sz (zgoraj), Sp (levo) in Sv (desno) [7] 
 
 
2.3.2 Deset najvišjih točk površine S10z 




2.3.3 Aritmetično povprečje višin Sa 
Parameter Sa je definiran kot aritmetično odstopanje absolutnih vrednosti višin, znotraj 










kjer je A vzorčna površina, z pa višina profila [6]. Sa je najpogosteje uporabljen parameter, 
ki zagotavlja stabilne rezultate. Nanj praske, nečistoče in merilni šum nimajo velikega vpliva 
[7]. Tako kot parameter Ra tudi Sa ne pove ničesar o obliki profila, zato je zraven 






Slika 2.12: Prikaz aritmetičnega odstopanja profila Sa [7] 
 
 
2.3.4 Standardna deviacija profila Sq 
Parameter Sq je definiran kot standardna deviacija višin znotraj površine vzorčenja in je 











kjer je A površina vzorčenja, z pa višina profila [6]. Parameter Sq se pogosto uporablja, 




Slika 2.13: Standardna deviacija profila Sq [7] 
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2.3.5 Asimetričnost profila Ssk 
Ssk merilo simetrije za odstopanje površine od srednje vrednosti. Za profile z Gaussovo 
porazdelitvijo višin, ki so simetrični glede na srednjo vrednost, je Ssk = 0. Na sliki 2.14 
vidimo, da Ssk > 0 pomeni večji del materiala pod srednjo vrednostjo, Ssk < 0 pa pomeni, da 
je večji del materiala nad srednjo vrednostjo. Na vrednost zelo vplivajo posamezni visoki 
vrhovi ali globoke doline. Porozni, sintrani ali vliti materiali imajo vrednosti Ssk zelo visoke, 
površine ležajev pa naj bi imeli čim nižje. To pomeni malo vrhov, ki se hitro obrabijo in 
















Slika 2.14: Prikaz različnih vrednosti parametra Ssk [7] 
 
 
2.3.6 Ostrina elementov profila Sku 
Parameter Sku, podobno kot Rku, pove kakšna je ostrina vrhov in dolin površine. Profili z 
Gaussovo porazdelitvijo višin imajo vrednost Sku = 3, profili z bolj koničastimi elementi 
imajo vrednosti Sku > 3, profili z bolj zaobljenimi elementi pa Sku < 3 (slika 2.15). Parameter 


















Slika 2.15: Prikaz različnih vrednosti parametra Sku [7] 
 
2.3.7 Naklon standardne deviacije Sdq 
Parameter Sdq pokaže srednjo vrednost naklona površine. Večja vrednost Sdq pomeni bolj 





















kjer je A površina vzorčenja, z višina profila, x in y pa koordinate [7]. 
 
 
2.3.8 Razvito razmerje med površinama Sdr 
Prikazuje razmerje med dejansko površino (z vrhovi in dolinami) in projicirano površino. 
Na sliki 2.16 je dejanska površina označena z A1, projicirana pa z A0. Poenostavljena enačba 





− 1)] ∙ 100 %, (1.6) 
 
kjer je A1 dejanska površina, A0 pa projicirana površina [7]. 
 
 
2.3.9 Krivulja razmerij materiala 
Krivulja razmerij materiala predstavlja količino materiala v odvisnosti od višine površine. 
Dobimo jo s polaganjem vodoravnih ravnin na različne višine. Če ravnino postavimo na 
najvišji vrh površine, je količina materiala nad njim 0 %, v primeru, da ravnino postavimo v 
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najglobljo dolino, pa je nad njo 100 % materiala. Vmes se določijo še ostale vrednosti [6]. 









Slika 2.17: Določitev krivulje razmerij materiala [7] 
 
Krivuljo, ki nastane, lahko razdelimo na območja in določimo 5 parametrov. Prikazani so na 
sliki 2.18. Parameter Sk je višina jedra materiala in je določen z razliko med zgornjo in 
spodnjo vrednostjo. Spk predstavlja srednjo vrednost štrlečih vrhov nad jedrom. Na sliki 2.18 
so obarvani z zeleno. Svk predstavlja srednjo vrednost štrlečih dolin pod jedrom. Na sliki 2.18 
so te doline obarvane modro. Parametra Smr1 in Smr2 sta izražena v odstotkih. Smr1 predstavlja 
razmerje materiala, ki ločuje štrleče vrhove od jedra materiala, Smr2 pa razmerje materiala, 




Slika 2.18: Določitev območij in prikaz parametrov Sk, Spk, Svk, Smr1, Smr2 [7] 
 
2.3.10 Prostornina materiala in praznine 
Iz krivulje razmerij materiala se določijo tudi volumski parametri. Imajo enoto ml/m2. 
Prikazani so na sliki 2.19, kjer se vidi tudi, da so mejne vrednosti med vrhovi, jedrom in 




Slika 2.19: Volumski parametri Vmp, Vmc, Vvc in Vvv [7] 
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Vmp predstavlja volumen materiala vrhov (nad jedrom), Vmc pa volumen materiala jedra. Vvv 
je volumen praznega prostora, ki zapolnjuje doline pod jedrom, Vvc pa volumen, ki 
zapolnjuje prazen prostor v jedru. Parametri se uporabljajo predvsem za ocenjevanje obrabe 
in sposobnosti zadrževanja maziva [7]. Uporablja se tudi razmerje Vvc/Vmc, ki pove, ali je v 






3 Metodologija raziskave 
V poglavju Metodologija raziskave so opisani vzorci, na katerih smo opravljali meritve. 
Definiran je izračun relativne moči peska in predstavljeni so postopki meritev. Slika 3.1 
prikazuje nekatere parametre, ki vplivajo na kakovost pločevine. Tisti, ki smo jih 
obravnavali v tej diplomski nalogi, imajo zraven napisano številko poglavja. Ostali lahko 




Slika 3.1: Parametri, ki vplivajo na kakovost pločevine. 
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3.1 Vrste pločevine 
Podjetje proizvaja veliko različnih vrst pločevine, v diplomski nalogi pa smo se osredotočili 
na dva materiala. Največji del proizvodnje hladno valjanih trakov predstavlja elektro 
pločevina, zato je večina meritev opravljena na tem materialu. Drugi material je feritna 




3.1.1 Elektro pločevina 
Podjetje proizvaja in prodaja neorientirano elektro pločevino pod blagovno znamko 
SIWATT. Pločevina te vrste se uporablja pri izdelavi električnih naprav, npr. 
elektromotorjev, generatorjev, transformatorjev, v prihodnje pa jo bo vedno več tudi v 
pogonih električnih in hibridnih avtomobilov. Pomembne lastnosti teh vrst pločevine so 
dobra sposobnost magnetenja, velika prepustnost, majhna koercitivnost in majhne magnetne 
izgube [8]. Končna debelina pločevine je od 0,35 do 1 mm [9]. V diplomski nalogi bomo 




Slika 3.2: Kolobar neorientirane elektro pločevine [9] 
 
3.1.2 Feritna nerjavna pločevina 
Feritna nerjavna pločevina spada pod blagovno znamko SINOXX. Jekla so zaradi vsebnosti 
kroma (13 do 17 %) zelo dobro korozijsko odporna [10]. Pomembna lastnost je tudi visoka 
temperaturna obstojnost, ki lahko znaša več kot 1000 °C. Uporablja se v naftni industriji, 
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3.2 Zbiranje in označevanje vzorcev 
V tem poglavju je predstavljeno zbiranje in označevanje vzorcev pločevine za meritve 
hrapavosti in zbiranje vzorcev peska za sejalne analize operativne mešanice.  
 
 
3.2.1 Vzorci pločevine 
Zaradi merjenja hrapavosti pločevine smo bili pri vzorčenju pozorni na dobro kakovost 
vzorca. Vse meritve, ki smo jih med sabo primerjali, so bile narejene na vzorcih iz istega 
kolobarja. V primeru, da je bilo vzorcev veliko, pa s kolobarjev iste šarže. Operater na 
škarjah, ki so na koncu linije, vedno odreže zvar med dvema kolobarjema. Tudi vzorce je 
odrezal v bližini zvara. Tako smo dobili kose pločevine velikosti približno 200 x 1000 mm. 




Slika 3.3: Odrezani kosi pločevine na liniji SCL 
 
Določili smo merilna mesta in na pločevino napisali oznake. Slika 3.4 prikazuje merilna 
mesta za merjenje hrapavosti. Za izhodišče smo vzeli sredino pločevine, nato pa na vsako 
stran odmerili 250 mm in za material 1 še 450 mm. Prvi črki v oznaki povesta zgornjo ali 
spodnjo stran (Z ali S) in pozicijo po širini (levo je A oz. X). S črkami od A do E so označene 
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pozicije na materialu 1, s črkami X, Y in Z pa na materialu 2. Številka na sredini oznake 
pove zaporedno število meritev. Na koncu pa je v oznaki povedano, kaj smo spreminjali na 
vzorcih, npr. K (krtačeno), P (peskano), V (valjano), f1 (prva frekvenca krtače), 24 (hitrost 




Slika 3.4: Označena mesta za odvzem vzorcev pločevine 
 
Pločevino smo nato na hidravličnih škarjah razrezali na vzorce velikosti približno 
100 x 100 mm, da so bili primerni za meritve na mikroskopu (slika 3.5). Ker je peskana 
pločevina podvržena koroziji, smo vzorce zaščitili s protikorozijskimi pivniki in folijo. 
 
 
3.2.2 Vzorci peska 
S sejalnimi analizami peska smo ugotavljali velikost abrazivnih delcev v peskarskem stroju. 
Vzorce peska smo jemali 1 mesec, vsak delovni dan dopoldne, da smo ugotovili nihanje 
relativne moči peska. Sejalno analizo smo naredili tudi vsakič, ko smo odrezali vzorce 
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pločevine. Pesek smo vzorčili na 4 mestih, na vsakem peskarskem stolpu 2 vzorca s po 100 g 




Slika 3.5: Vzorci pripravljeni za meritve na mikroskopu 
 
 
3.3 Izračun relativne moči peska 
Predpostavili smo, da ima velikost peska velik vpliv na očiščenost in hrapavost materiala. 
Mentor iz podjetja Bojan Finc je zato predlagal izračun relativne moči peska. Moč peska je 
izražena v odstotkih. Izračun temelji na rezultatih sejalne analize, ki povejo, kakšen delež 
ima posamezna velikost zrn.  
 
Postopek je naslednji: 
- najprej izračunamo povprečje deležev iz vseh 4 meritev sejalne analize, 
- izračunamo volumen posamezne velikosti zrn (enačba za volumen krogle), 
- predpostavimo, da imajo zrna premera nad 0,6 mm 100-odstotni učinek, 
- manjša zrna imajo zaradi manjšega volumna (in s tem mase) manjši učinek (manjša 
kinetična energija Wk – enačba 3.1). Zrna premera 0,5 mm imajo učinek 57,9 %, zrna 








- Učinke posameznih velikosti zrn nato pomnožimo s povprečnimi deleži. 
- Seštejemo zmnožke učinkov in deležev. 
- Rezultat je relativna moč peska, izražena v odstotkih. 
 
Preglednica 3.1 prikazuje primer izračuna v programu Excel. 
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3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Sejalna analiza 
Sejalna analiza je postopek za ugotavljanje velikosti delcev. Izvaja se s siti različnih 
velikosti, postopek pa je standardiziran. Sejanje po standardu se izvaja z vibratorji, ki tresejo 
sita [12]. V podjetju izvajajo sejalne analize za ugotavljanje velikosti abraziva. Pomembna 
je kontrola novega abraziva in kontrola abraziva, ki kroži v peskarskem stroju. Sejalna 
analiza, ki jo izvajajo, sicer ne poteka po standardih, saj mora biti hitra in učinkovita. 
Rezultati so za interno uporabo in so namenjeni spremljanju razlik v zrnatosti abraziva. V 
sklopu diplomske naloge smo izvajali sejalne analize vzorcev peska. Postopek vzorčenja je 
opisan v poglavju 3.2.2, v tem poglavju pa je opisan potek sejalne analize. 
 
Za izvedbo sejalne analize potrebujemo: 
- tehtnico z ločljivostjo 1 g, 
- sita velikosti 0,60 mm; 0,50 mm; 0,42 mm in 0,30 mm, 
- posodo, 
- žično krtačo za čiščenje sit, 
- kozarčke. 
 
Oprema je prikazana na sliki 3.6. 
 
Najprej stehtamo vzorec, ki mora imeti maso 100 g. Tolikšna masa je primerna za to velikost 
sit in nam prihrani preračunavanje gramov v odstotke. Sita zložimo po velikosti od 
največjega do najmanjšega, kot je prikazano na sliki 3.6. V prvo sito vsujemo pesek in ročno 
tresemo vsa sita. Ko je tako presejan večji del peska, si pomagamo s posodo, v katero sejemo 
še z vsakim sitom posebej. S tresenjem posameznega sita zaključimo, ko ocenimo, da je 
večina peska presejanega. Stehtamo pesek, ki je ostal na situ in zabeležimo rezultat. 
Postopek ponovimo za vsa sita. Dobimo deleže velikosti peska v posameznem vzorcu, iz 






Slika 3.6: Oprema za izvedbo sejalne analize 
 
3.4.2 Obraba brusnih krtač 
Obraba brusnih krtač je odvisna od parametrov, ki so nastavljeni na stroju. Predpostavili 
smo, da je najbolj odvisna od sile, s katero krtača pritiska na pločevino. S pomočjo programa 
ibaAnalyzer smo spremljali obrabo v odvisnosti od sile (amperaže).  
 
 
3.4.2.1 Opis programa ibaAnalyzer 
Program ibaAnalyzer beleži podatke o delovanju peskarskega stroja in krtačarjev. Na 
strežnik je mogoče priključiti kateri koli električni signal in ga prikazati v programu. Podatki 
se beležijo 24 ur na dan. Signale je mogoče prikazati na grafu in jih med seboj seštevati, 
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odštevati, delati statistične analize ipd. Uporabniški vmesnik in nekaj primerov grafov 
prikazuje slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Izpis iz programa ibaAnalyzer 
 
3.4.2.2 Izračun obrabe 
Za izračun obrabe krtač potrebujemo podatke o hitrosti pomikanja traku, debelini traku, 
poziciji krtač, amperaži krtač (pritisku krtač na pločevino) in materialu. Obrabo smo vedno 
odčitali med obdelavo elektro pločevine pri najvišji hitrosti traku, krtače pa so na pločevino 
pritiskale z največjo silo (amperažo), ki je bila nastavljena. Podatke smo zbirali približno 
1 mesec, vsak dan ob uri, ko so bili izpolnjeni vsi pogoji (načeloma ob 12:00 +/- nekaj ur). 
Izhodišče za izračun je dejstvo, da se zaradi obrabe ščetin na krtači spreminja pozicija osi 
krtače. Os krtače se pomika proti pločevini, kar prikazuje slika 3.8. 
 
Program prikazuje pozicijo krtače, ki pa se spreminja zaradi različnih debelin pločevine. 
Zato je treba od grafa pozicije krtače odšteti graf debeline pločevine. S tem izničimo vpliv 
različnih debelin. Pri odčitavanju pozicije smo pozorni na to, da krtača pritiska na pločevino 
z nastavljeno amperažo (silo). Prenizka amperaža namreč povzroči manjšo upognjenost 
ščetin in s tem napačno pozicijo. Na sliki 3.9 so prikazani vsi potrebni grafi in odčitek 
pozicije. Zgornji graf prikazuje hitrost traku, nato pa sledijo debelina pločevine, pozicija 
krtače, amperaža, razlika pozicije in debeline ter recept (ki pove vrsto materiala). Hitrost 
traku je maksimalna, amperaža malo niha okrog nastavljene vrednosti, recept 1 pa pomeni 
parametre za material 1. Izpolnjeni so vsi pogoji in lahko odčitamo rezultat – pozicijo krtače, 
ki ni odvisna od debeline materiala. Podatke smo odčitavali vsak dan, jih zapisovali v 
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programu Excel in risali grafe pozicije v odvisnosti od časa pri različnih amperažah. S 
spremljanjem pozicije v daljšem časovnem obdobju opazimo, da se ta povečuje. Grafe smo 




Slika 3.8: Prikaz spremenjene pozicije krtače zaradi obrabe 
 
 
3.4.3 Merjenje površinske hrapavosti 
Kakovost površine pločevine po peskanju in krtačenju smo ugotavljali z merjenjem 
površinske hrapavosti na mikroskopu Alicona. V tem poglavju je opisan mikroskop, 
navedeni so parametri, ki jih je bilo treba nastaviti na mikroskopu, in postopek merjenja. 
Predstavljena je tudi izbira parametrov, ki smo jih opazovali podrobneje. 
 
 
3.4.3.1 Mikroskop Alicona 
Mikroskop deluje na principu spreminjanja fokusa po višini (focus variation). Optični sistem 
z nizko globino fokusa posname slike površine. S pomikanjem v navpični smeri zbere veliko 
slik, na vsaki sliki pa so izostreni samo majhni deli površine. Program sestavi izostrene dele 
skupaj in naredi barvno sliko celotne površine. Vertikalna resolucija je od 10 nm navzgor, 
pomik v navpični smeri pa znaša od 3,2 do 22 mm [13]. Mikroskop in obdelava podatkov 
na izredno zmogljivem računalniku, ki obdeluje podatke, sta prikazana na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Mikroskop Alicona in obdelava podatkov na računalniku 
 
3.4.3.2 Merjenje površinske hrapavosti 
Postopek merjenja je bil enak za vse vzorce. Najprej je bilo treba izbrati objektiv. Za peskane 
in krtačene vzorce smo izbrali objektiv z 10-kratno povečavo, saj je hrapavost večja in smo 
opazovali večjo površino. Za valjane vzorce smo uporabili objektiv z 20-kratno povečavo. 
Vzorec smo očistili s posebnim plastelinom, ki smo ga uporabili tudi za pozicioniranje 
vzorca na merilno mizico. Na mikroskopu je bilo treba določiti višini, od katere do katere se 
mikroskop pomika v navpični smeri. Določili smo tudi točke na ravnini x-y, ki smo jih želeli 
posneti. Merili smo območje 10 x 10 mm na peskanem in krtačenem materialu oz. območje 
5 x 5 mm na valjanem materialu. Posamezna meritev je trajala pribl. 8 minut, računalnik pa 
je v tem času naredil 3D model površine. Ukrivljenost pločevine in nevzporedno postavitev 
vzorca na mizico smo odpravili s funkcijo form removal. Uporabili smo polinom z najvišjo 
stopnjo. Na sliki 3.11 je prikazan primer 3D modela površine z barvno lestvico višin. 
Naslednji korak je nastavitev filtra λc. Pri tem smo se ravnali po preglednici 3.2. Za peskane 
in krtačene vzorce smo izbrali λc = 2,5 mm, za valjane pa λc = 0,8 mm. 
 
Preglednica 3.2: Preglednica za določitev parametra λc [14]  
Razpon Ra λc Dolžina profila 
0,00 μm – 0,02 μm 80 μm 0,40 mm 
0,02 μm – 0,10 μm 250 μm 1,25 mm 
0,10 μm – 2,00 μm 800 μm 4,00 mm 
2,00 μm – 10,0 μm 2500 μm 12,5 mm 
10,0 μm – 80,0 μm 8000 μm 40,0 mm 
 
 




Slika 3.11: 3D model površine z barvno lestvico višin 
 
 
Računalnik nato prikaže rezultate, ki smo jih zaradi lažje obdelave prepisali v Excel. Na 
sliki 3.12 so prikazani izrezki iz poročila, ki jih naredi program. Zgornji graf prikazuje 
porazdelitev višin profila, spodnji pa ležajno krivuljo. Zraven so parametri, ki se izpišejo. 
 
 
3.4.3.3 Izbira parametrov 
Mikroskop Alicona s pomočjo računalnika izpiše 21 parametrov površinske hrapavosti. Vsi 
so opisani v poglavju 2.3. V tej nalogi bomo podrobneje opazovali tiste, ki najbolje opišejo 
površino. Parametre smo izbrali tako, da smo podrobno pregledali rezultate in izločili tiste 
parametre, ki niso bili ustrezni. Razlogi za izločitev so bili prevelik raztros, nerealne 
vrednosti in premajhne razlike med meritvami. V preglednici 3.3 so našteti vsi parametri z 





Slika 3.12: Poročilo površinske meritve hrapavosti 
 
 
Preglednica 3.3: Izbira parametrov hrapavosti 
 Vključen Obrazložitev 
Sa DA najpogostejši parameter, nepravilnosti nanj nimajo velikega vpliva 
Sq NE zelo podoben parametru Sa 
Sp NE 
nepravilnosti (praske, nečistoče…) imajo nanj zelo velik vpliv; velik 
raztros rezultatov 
Sv NE 
nepravilnosti (praske, nečistoče…) imajo nanj zelo velik vpliv; velik 
raztros rezultatov 
Sz NE 
nepravilnosti (praske, nečistoče…) imajo nanj zelo velik vpliv; velik 
raztros rezultatov 
S10z NE 
nepravilnosti (praske, nečistoče…) imajo nanj zelo velik vpliv; velik 
raztros rezultatov 
Ssk NE nepravilnosti (praske, nečistoče…) imajo nanj zelo velik vpliv 
Sku DA pomemben parameter, saj pove, kako ostri so vrhovi 
Sdq NE naklon elementov površine za nas ni pomemben 
  »se nadaljuje« 
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»nadaljevanje«  
 Vključen Obrazložitev 
Sdr DA 
dober pokazatelj, ki pove, koliko se površina razlikuje od popolnoma 
ravne 
FLTt NE enak parametru Sz 
Sk DA višina jedra je dober pokazatelj zniževanja hrapavosti 
Spk DA višina vrhov se mora čim bolj znižati 
Svk DA globina dolin se mora zmanjšati 
Smr1 NE podobno kot parametri Sk, Spk, Svk  
Smr2 NE podobno kot parametri Sk, Spk, Svk  
Vmp DA zelo dober pokazatelj, da se vrhovi zmanjšujejo 
Vmc NE zmanjšuje se podobno kot Vmp 
Vvc NE zmanjšuje se podobno kot Vmp 
Vvv NE majhne razlike 





4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate vseh treh vrst preizkusov in jih sproti komentirali. 
V podpoglavju 4.1 so zbrani rezultati sejalnih analiz in ugotovitve o stanju abraziva v 
peskarskem stroju. Ločeno od podpoglavja 4.1 so v podpoglavju 4.2 rezultati obrabe brusnih 
krtač in v podpoglavju 4.3 meritve površinske hrapavosti. 
 
 
4.1 Rezultati sejalnih analiz 
V tem delu naloge smo opazovali spreminjanje relativne moči peska, ki smo jo določali s 
pomočjo sejalnih analiz. Moč je odvisna od velikosti zrn peska, saj imajo večji delci večjo 
kinetično energijo in s tem večji učinek čiščenja. Slika 4.1 prikazuje časovni potek nihanja 
relativne moči peska. Rdeča črta prikazuje povprečje vseh meritev, ki znaša 51,36 %. 




Slika 4.1: Nihanje relativne moči peska 
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Pojem relativna moč peska je razložen v poglavju 3.3. Nihanje je precejšnje, saj doziranje 
peska poteka samo, kadar je količina v stroju premajhna. Tudi količina novega peska ni 
določena. Obraba abrazivnih delcev je najbolj odvisna od hitrosti trka v material. Določene 
vrste materiala zahtevajo boljšo očiščenost, zato obdelava poteka pri večjih izletnih hitrostih 
abraziva in povzroči večjo obrabo abrazivnih delcev. 
Velika hitrost in veliki delci zelo dobro očistijo pločevino, povzročijo pa visoko hrapavost, 
ki ni zaželena. Nizka relativna moč peska (majhni delci) slabo odstranijo škajo, ampak 
naredijo površino manj hrapavo. Zniževanju hrapavosti so namenjene brusne krtače, ki 
sledijo peskarskemu stroju, zato pri peskanju ciljamo na dobro očiščenost. Operativna 
mešanica peska mora biti močna in ne bi smela tako nihati, kot je v času merjenja. 
Dodajanje peska bi morali izvesti na določeno število obratovalnih ur in pri tem upoštevati 
pogoje obdelave. Kontrola relativne moči peska bi morala potekati vsakodnevno.  
 
 
4.2 Obraba brusnih krtač 
Obrabo brusnih krtač smo spremljali zato, da bi videli, kolikšna je, in jo poskusili zmanjšati. 
Cena krtač na tono izdelka sicer ni velika, dražji so nepredvideni zastoji zaradi menjave 
krtač. Želimo, da je obraba po optimizaciji takšna, da posamezna krtača zdrži 1 mesec. To 
pomeni, da jo je treba zamenjati na vsakem drugem remontu. Postopek meritev je razložen 
v podpoglavju 3.4.2, rezultati pa so prikazani v nadaljevanju. 
Pozicijo krtače smo zapisovali v Excel in naredili graf obrabe za vsako izmed 4 krtač. Tam, 
kjer je na grafu velik skok, pomeni, da je bila krtača zamenjana in je pozicija zato 
spremenjena. Slika 4.2 prikazuje graf obrabe za krtačo 1 (spodnja stran pločevine). Izbrali 




Slika 4.2: Odmik 1. krtače od spodnje površine pločevine 
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Slika 4.3: Odmik 1. krtače z vstavljeno trendno črto in enačbo 
 
Koeficient trendne črte pove spremembo pozicije v spremembi časa, torej obrabo v mm/dan. 
V zgornjem primeru je obraba 0,84 mm/dan. Postopek ponovimo še za ostale 3 krtače. Na 
sliki 4.4 je graf pozicije za 2. krtačo skupaj s trendno črto. Obraba je zelo podobna prvemu 




Slika 4.4: Odmik 2. krtače od zgornje površine pločevine  
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Rezultati obrabe prvih dveh krtač so zelo podobni in tudi trendni črti se dobro prilegata. 
Brusna krtača se lahko po premeru obrabi za največ 45 mm; to pomeni, da se pozicija lahko 
spremeni za največ 22,5 mm. Pri obrabi 0,85 mm/dan bosta krtači zdržali 26,5 dni. To je 
realen rezultat in približno na toliko časa je potrebna menjava. Za menjave izključno na 
remontih bi morali obstojnost krtač podaljšati za nekaj dni. Na sliki 4.5 je graf, ki prikazuje 








Slika 4.6: Odmik 4. krtače od zgornje površine pločevine 
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Prileganje trendnih črt za 3. in 4. krtačo je slabše. Pozicije vmes tudi padajo, čeprav bi morale 
vedno naraščati. Obraba je precej manjša kot pri prvih dveh krtačah, kar jasno kaže tudi graf 




Slika 4.7: Trendne črte obrabe vseh štirih krtač 
 
Obraba 3. krtače je 0,30 mm/dan, obraba 4. pa 0,36 mm/dan. Tudi v praksi se je pokazalo, 
da zdržita 2 ali celo 3 mesece. Iz tega sklepamo, da je učinek teh dveh krtač na pločevino 
slabši. Vzroka za to sta: 
1. manjša hrapavost pločevine, ki jo brusita ti dve krtači. Brusita namreč pločevino, ki 
je šla že skozi prvi krtači. Hrapavost se je že znižala, zato je obraba toliko manjša. 
2. motorja, ki poganjata drugi 2 krtači, sta bila naknadno zamenjana. S pomočjo 
programa ibaAnalyzer opazimo, da porabita v prostem teku (ko krtači ne brusita) več 
električnega toka kot prva 2 motorja v prostem teku. Električni tok, pri katerem 
krtače brusijo, je nastavljen povsod enako. Motorjema krtač 1 in 2 se med brušenjem 
el. tok poveča za približno 15 A, motorjema krtač 3 in 4 pa samo za 10 A. 
 
Dodatna izguba v intenzivnosti brušenja se je pojavljala na 3 krtači (najmanjša obraba). 
Vzrok je bila pozicija elektromotorja, ki je bil zaradi pomanjkanja prostora postavljen nižje. 
Kardan je bil zato med brušenjem vedno postavljen pod kotom. Napako smo odpravili z 
dvigom motorja na pravo pozicijo.  
 
Zgornje meritve obrabe so potekale pri amperaži 45 A. Želimo spoznati še obrabe krtač pri 
drugačnih pritiskih krtač na pločevino. Krtačama 1 in 2 smo povišali amperažo na 
46 oz. 47 A, krtačama 3 in 4 pa na 49 oz. 48 A. Zaradi razlik v delovanju drugih dveh 
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motorjev ti amperaži ustrezata 44 oz. 43 A. Trendne črte pozicije krtač pri različnih 
amperažah so zbrane na grafu, ki ga prikazuje slika 4.8. Obraba se po pričakovanjih zvišuje, 
če povečujemo pritisk krtače na pločevino. Povečanje na 47 A pomeni, da se bo krtača 
izrabila približno 5 dni prej kot pri 45 A. V nadaljevanju bomo ugotavljali še kakšna je 




Slika 4.8: Obrabe krtač pri amperažah od 43 A do 47 A 
 
Z raziskavo, ki je predstavljena v tem poglavju, smo ugotovili, da druga 2 elektromotorja 
delujeta slabše in ju moramo zato bolj obremeniti, da dosežemo enak učinek. Prvi 2 krtači 
se izrabita veliko hitreje kot drugi dve, kar je poleg motorjev posledica tudi tega, da brusita 
bolj hrapavo pločevino. Predlagamo, da se pritisk krtač 1 in 2 zmanjša, pritisk krtač 3 in 4 
pa poveča. Razlika naj bo takšna, da se bodo vse krtače obrabljale enako. S tem, ko bo 
intenzivnost brušenja bolje porazdeljena, se bo podaljšala življenjska doba krtač. 
 
 
4.3 Hrapavost pločevine 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati merjenja hrapavosti pločevine. Najprej smo 
naredili pregled trenutnega stanja površine za oba materiala, ki ju spremljamo. Sledita analizi 
površine pri različnih pritiskih krtač na pločevino in pri različnih frekvencah vrtenja krtač. 
Na koncu sta narejeni optimizaciji hitrosti traku za oba materiala. 
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4.3.1 Pregled stanja hrapavosti po različnih obdelavah 
Vzorce smo vzeli iz materiala, ki je bil obdelan z normalnimi parametri. Merili smo 
hrapavost materiala po peskanju, po krtačenju in po hladnem valjanju. Na vzorcu materiala 1 
smo hrapavost pomerili na 5 mestih po celotni širini traku, na zgornji in spodnji strani, po 
vsaki obdelavi. Na materialu 2 pa na namesto petih vzorcev tri vzorce po širini. 
 
 
4.3.1.1 Hrapavost po peskanju 
V preglednicah 4.1 in 4.2 so prikazani rezultati merjenja hrapavosti za zgornjo oz. spodnjo 
stran materiala 1. Grafični prikaz parametra Sa je na sliki 4.9. Iz teh podatkov vidimo, da je 
spodnja stran bolj hrapava od zgornje. Opazimo tudi nihanje hrapavosti po širini, ki je 
posledica seštevanja snopov peska iz dveh turbin. 
 
Preglednica 4.1: Hrapavost zgornje strani pločevine – material 1 
 ZA ZB ZC ZD ZE povp. 
Sa 7,57 7,91 7,79 8,08 7,35 7,74 
Sku 4,11 3,25 3,01 3,01 3,03 3,28 
Sdr 7,64 6,11 6,43 6,30 5,64 6,42 
Sk 24,38 25,66 26,24 26,55 23,86 25,34 
Spk 9,38 8,89 9,18 9,54 8,24 9,05 
Svk 10,16 10,53 9,76 9,79 9,56 9,96 
Vmp 0,47 0,45 0,47 0,48 0,42 0,46 
 
 
Preglednica 4.2: Hrapavost spodnje strani pločevine – material 1 
 SA SB SC SD SE povp. 
Sa 8,20 8,62 8,05 8,39 8,06 8,26 
Sku 2,98 4,47 3,10 3,00 5,90 3,89 
Sdr 6,60 7,60 6,25 6,44 6,65 6,71 
Sk 26,74 28,10 26,18 27,58 25,63 26,85 
Spk 9,38 10,55 9,84 9,44 13,00 10,44 
Svk 10,32 10,64 10,09 10,17 9,70 10,18 
Vmp 0,47 0,53 0,50 0,48 0,65 0,53 
 
 
Na materialu 2 smo merili samo zgornjo stran na treh pozicijah, saj smo zakonitosti ugotovili 
že na materialu 1. Rezultate prikazuje preglednica 4.3. Zaradi popolnoma drugačnih 
parametrov obdelave je hrapavost nižja kot pri materialu 1.  
 
 
Rezultati in diskusija   
40 
Preglednica 4.3: Hrapavost materiala 2 po peskanju 
 ZX ZY ZZ povp. 
Sa 5,30 5,15 4,99 5,15 
Sku 3,23 3,03 3,14 3,13 
Sdr 3,75 3,64 3,51 3,63 
Sk 17,26 16,76 16,29 16,77 
Spk 6,62 6,45 6,10 6,39 
Svk 6,40 6,01 6,12 6,18 
Vmp 0,33 0,32 0,31 0,32 
 
 
4.3.1.2 Hrapavost po krtačenju 
Glavni namen krtačenja je znižanje hrapavosti po peskanju. Predpostavljamo, da se 
hrapavost znižuje bolj, če je hitrost traku manjša, frekvenca vrtenja krtač večja in pritisk 
krtač na pločevino večji. Rezultati, ki jih prikazujeta preglednici 4.4 in 4.5 so izmerjeni na 
vzorcih, ki so bili pridobljeni pri normalnih parametrih obdelave. Na sliki 4.9 vidimo 
vrednosti Sa po peskanju in krtačenju. Opazimo razliko med zgornjo in spodnjo stranjo, ki 
se po krtačenju izniči. Spodnja stran pločevine na pozicijah D in E najverjetneje ni bila 
krtačena, saj se je krtača prepozno pritisnila ob pločevino. Napako lahko zanemarimo. 
 
Preglednica 4.4: Hrapavost zgornje strani pločevine po krtačenju 
 ZA ZB ZC ZD ZE povp. 
Sa 6,17 6,93 6,64 6,18 6,98 6,58 
Sku 3,16 3,18 3,34 5,60 3,12 3,68 
Sdr 3,63 4,29 3,73 3,22 4,50 3,87 
Sk 19,39 21,40 18,92 15,62 23,11 19,69 
Spk 2,56 2,53 2,36 3,03 3,98 2,89 
Svk 9,95 11,02 11,40 12,19 10,28 10,97 
Vmp 0,17 0,17 0,16 0,16 0,24 0,18 
 
 
Preglednica 4.5: Hrapavost spodnje strani pločevine po krtačenju 
 SA SB SC SD SE povp. 
Sa 6,23 7,00 6,49 7,61 7,99 7,06 
Sku 3,67 3,33 3,51 2,90 2,84 3,25 
Sdr 3,38 3,96 3,95 4,74 5,11 4,22 
Sk 17,45 20,23 21,18 25,56 27,69 22,42 
Spk 2,95 2,60 2,67 2,91 3,70 2,97 
Svk 11,23 11,80 10,66 10,57 10,60 10,97 
Vmp 0,17 0,17 0,18 0,21 0,25 0,20 
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Slika 4.9: Vrednosti parametra Sa po peskanju in po krtačenju – material 1 
 
Preglednica 4.6 prikazuje rezultate hrapavosti krtačenega materiala 2. Povprečna vrednost 
Sa je v primerjavi s peskanim materialom za 1,3 μm manjša. Po pričakovanjih se zmanjšajo 
tudi ostali parametri razen Sku. Vrhovi profila so torej po krtačenju bolj ostri kot po peskanju. 
 
Preglednica 4.6: Hrapavost materiala 2 po krtačenju 
 ZX ZY ZZ povp. 
Sa 3,71 3,80 3,75 3,75 
Sku 3,61 3,43 3,44 3,49 
Sdr 1,79 1,87 1,95 1,87 
Sk 10,93 11,13 11,06 11,04 
Spk 1,99 1,81 1,99 1,93 
Svk 6,70 6,64 6,48 6,61 
Vmp 0,12 0,11 0,12 0,12 
 
 
4.3.1.3 Hrapavost po hladnem valjanju 
Poudarek te diplomske naloge je na peskanju in krtačenju, kljub temu pa smo izmerili tudi 
hrapavost končnega izdelka. Zanimalo nas je zmanjševanje hrapavosti po posameznih 
prevlekih pločevine skozi delovne valje valjalnega stroja. Slika 4.10 prikazuje padanje 
hrapavosti med valjanjem. Končna vrednost Sa je 0,5 μm in je takšna kot mora biti. Točnost 
meritev tako majhnih hrapavosti je sicer že vprašljiva in lahko pride do odstopanj. 
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Slika 4.10: Zmanjševanje Sa med valjanjem (zgornja in spodnja stran) 
 
Material 2 je po hladnem valjanju bolj gladek, vrednosti Sa se gibljejo okrog 0,35 um. 
 
 
4.3.2 Hrapavost po krtačenju z različnimi amperažami 
V tem delu raziskave smo ugotavljali razlike v hrapavosti pri krtačenju z različnimi pritiski 
krtač na pločevino. Najprej smo izmerili hrapavost pločevine, ki je bila krtačena z vsemi 
štirimi krtačami (2 krtači spodaj in 2 zgoraj). Za primerjavo smo nato naredili še meritve 
hrapavosti pločevine, ki je bila krtačena samo z dvema krtačama (1 krtača spodaj in 1 
zgoraj). Pri tem smo najprej krtačili samo s 1. krtačarjem, nato pa samo z 2. krtačarjem. V 
preglednicah 4.7 in 4.8 so prikazani rezultati meritev. Zgoraj so navedene amperaže s 
katerimi so bili vzorci krtačeni. Zaradi različnih elektromotorjev niso navedene absolutne 
amperaže, ampak razlike v amperaži med prostim tekom in med krtačenjem.  
 
Preglednica 4.7: Rezultati krtačenja zgornje strani pločevine z različnim pritiskom krtač 
  krtačar 1 krtačar 2 krtačar 1 in 2 
ΔI [A] 17 13 17 + 13 
Sa 8,65 8,78 7,69 
Sku 2,83 2,76 2,99 
Sdr 6,14 6,44 5,21 
Sk 29,19 30,03 24,76 
Spk 7,00 5,88 3,25 
Svk 10,77 10,94 11,38 
Vmp 0,38 0,33 0,21 
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Preglednica 4.8: Rezultati krtačenja spodnje strani pločevine z različnim pritiskom krtač 
  krtačar 1 krtačar 2 krtačar 1 in 2 
ΔI [A] 16 14 16 + 14 
Sa 8,85 8,93 7,80 
Sku 2,79 2,84 2,95 
Sdr 7,02 7,21 5,43 
Sk 29,48 29,59 26,43 
Spk 8,67 9,35 3,60 
Svk 10,35 10,58 10,89 
Vmp 0,44 0,48 0,24 
 
 
Rezultati kažejo na to, da pri krtačenju z enim parom krtač povišanje amperaže nima 
velikega učinka na hrapavost. Razlike so pri vseh parametrih majhne, bi pa takšno povišanje 
močno povečalo obrabo krtač. Hrapavost se opazno zniža pri krtačenju z dvema paroma 
krtač. Zaključimo lahko, da nima smisla obratovati z enim parom krtač in ga močno 
obremenjevati, saj učinka skoraj ni. Z zmerno amperažo in obratovanjem na 2 para krtač so 
rezultati boljši, obraba pa manjša. Enake meritve smo za kontrolo naredili tudi na drugi 
poziciji po širini pločevine. Rezultati so popolnoma primerljivi. 
 
 
4.3.3 Različne frekvence vrtenja krtač 
Na elektromotorjih, ki poganjajo krtače, je mogoče spreminjati frekvenco vrtenja. Višja 
frekvenca pomeni večjo obodno hitrost, od te pa je odvisno, koliko brusnih ščetin gre čez 
vsako točko na materialu. Obodna hitrost pa ni odvisna samo od števila vrtljajev, ampak tudi 
od premera krtače, ki se zaradi obrabe zmanjšuje. Želimo ugotoviti, kako se spremeni 
hrapavost pločevine zaradi manjšanja premera krtač.  
Hrapavost smo merili na materialu 1 pri hitrosti traku 24 m/min. Frekvenca krtač je 
nastavljena na 50 Hz. Za izračun obodne hitrosti smo izmerili premere krtač in nastavili 4 
različne frekvence. Obodne hitrosti, pri katerih smo vzeli vzorce, so skupaj z rezultati 
prikazane v preglednici 4.9.  
 
Preglednica 4.9: Spremembe Sa med peskanimi in krtačenimi vzorci pri različnih obodnih hitrostih 
 v [m/s] 22,3 24,3 27,7 29,8 
ΔSa [μm] 
poz. B 0,33 0,62 0,31 0,23 
poz. D 0,39 0,65 0,36 0,36 
 
 
Vzorce za obodni hitrosti 22,3 m/s in 24,3 m/s smo pridobili z zgornje strani pločevine in so 
imeli pred krtačenjem drugačno hrapavost kot vzorci pri obodnih hitrostih 27,7 m/s in 
29,8 m/s (spodnja stran). Rezultati so pri 22,3 m/s in 24,3 m/s pričakovani, saj razlika v Sa 
pri višji obodni hitrosti naraste. Pri hitrostih 27,7 m/s in 29,8 m/s rezultati niso smiselni. 
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Razlika obodnih hitrosti med novo in do konca obrabljeno krtačo je pri 50 Hz 3,1 m/s. Če 
upoštevamo rezultate pri prvih dveh obodnih hitrostih, lahko sklepamo, da bi bila razlika v 
hrapavosti pri hitrosti 3,1 m/s še večja. Zato bi bilo smiselno frekvenco sprogramirati tako, 
da bi se povečevala skupaj z obrabo krtač. Približno konstantno obodno hitrost bi vzdrževali 
s povečevanjem frekvence vrtenja od 50 Hz do 56 Hz, kot je prikazano v preglednici 4.10. 
 
Preglednica 4.10: Preglednica za določitev obodne hitrosti pri določenem premeru in frekvenci 
  v [m/s] pri premeru krtače [mm] 
f [Hz] 360 350 340 330 320 
48 26,78 26,04 25,29 24,55 23,81 
49 27,34 26,58 25,82 25,06 24,30 
50 27,90 27,12 26,35 25,57 24,80 
51 28,46 27,66 26,87 26,08 25,29 
52 29,01 28,21 27,40 26,60 25,79 
53 29,57 28,75 27,93 27,11 26,29 
54 30,13 29,29 28,46 27,62 26,78 
55 30,69 29,83 28,98 28,13 27,28 
56 31,25 30,38 29,51 28,64 27,77 
57 31,80 30,92 30,04 29,15 28,27 
58 32,36 31,46 30,56 29,66 28,77 
 
 
4.3.4 Optimizacija hitrosti pomikanja – material 2 
Najvišja možna hitrost pomikanja materiala 2 je 10 m/min. Zaradi varjenja in rezanja se 
vmes večkrat še zniža. Zaradi večje produktivnosti želimo hitrost povečati na 12 m/min, zato 
bomo primerjali hrapavost pri obeh hitrostih.  
Parametri peskanja so bili pri obeh hitrostih enaki. Rezultati, ki jih prikazuje 
preglednica 4.11, so za obe hitrosti zelo podobni. Odstopanja vseh parametrov so majhna, 
Sa se npr. razlikuje za največ 4,3 %. 
 
Preglednica 4.11: Hrapavosti peskanega materiala pri hitrostih 10 in 12 m/min 
  zgoraj, poz. X spodaj, poz. X zgoraj, poz. Z spodaj, poz. Z 
  10 m/min 12 m/min 10 m/min 12 m/min 10 m/min 12 m/min 10 m/min 12 m/min 
Sa 5,20 5,15 5,04 5,07 5,15 4,93 4,87 4,78 
Sku 3,06 3,08 3,04 3,09 3,14 3,20 3,15 3,16 
Sdr 4,08 4,18 4,13 4,08 4,40 4,25 3,95 4,09 
Sk 17,00 16,88 16,52 16,61 16,77 16,07 15,90 15,55 
Spk 5,95 5,85 5,77 5,99 6,32 5,96 5,81 5,77 
Svk 6,50 6,59 6,20 6,26 6,42 6,22 5,97 6,15 
Vmp 0,30 0,30 0,29 0,30 0,32 0,30 0,29 0,29 
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Tudi med krtačenjem so bili vsi parametri, razen hitrosti traku, enaki. Razlike v hrapavosti 
pri obeh hitrostih so po krtačenju še manjše, izjema je le pozicija X spodaj, kjer se je verjetno 
pojavila napaka zaradi vzorčenja. Med krtačenjem sta se parametra Spk in Vmp močno 
zmanjšala, kar pomeni, da smo občutno znižali vrhove. Rezultate meritev hrapavosti 
prikazuje preglednica 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Hrapavosti krtačenega materiala pri hitrostih 10 in 12 m/min 
 zgoraj, poz. X spodaj, poz. X zgoraj, poz. Z spodaj, poz. Z 
 10 m/min 12 m/min 10 m/min 12 m/min 10 m/min 12 m/min 10 m/min 12 m/min 
Sa 2,86 2,68 2,93 4,17 3,73 3,70 2,59 3,60 
Sku 8,47 9,59 5,06 3,33 3,75 3,93 5,45 3,65 
Sdr 1,41 1,34 1,42 2,62 2,02 2,20 1,24 2,05 
Sk 6,05 5,34 5,92 12,86 9,89 9,83 5,21 9,88 
Spk 1,35 1,33 0,94 1,76 1,30 1,59 0,96 1,34 
Svk 7,27 7,28 7,21 6,87 7,23 7,22 6,74 6,71 
Vmp 0,07 0,06 0,06 0,11 0,08 0,09 0,06 0,09 
 
 
Zgoraj predstavljeni rezultati kažejo na to, da je hitrost traku mogoče povečati z 10 m/min 
na 12 m/min, brez večjih sprememb hrapavosti. Za vsak primer bi lahko nekoliko povečali 
količino in izmetno hitrost abraziva ter pritisk in frekvenco vrtenja krtač. S tem bi lahko 
hitrost traku še dodatno povečali. 
 
 
4.3.5 Optimizacija hitrosti pomikanja – material 1 
Elektro pločevina predstavlja največji delež proizvodnje, zato smo želeli povečati hitrost 
pomikanja traku skozi linijo. Linija SCL bo po rekonstrukciji regulacijskega sistema na liniji 
za hladno valjanje ZRM postala ozko grlo proizvodnje, večja produktivnost pa s tem še 
toliko pomembnejša. 
S prejšnjimi meritvami smo dokazali, da je na krtačarjih dovolj rezerve za zniževanje 
hrapavosti. V tem delu raziskave bomo zato ugotavljali samo, ali je hrapavost po peskanju 
primerna. Sklepamo, da podobna hrapavost pomeni tudi podobno očiščenost pločevine. 
Hrapavost smo zaradi kontrole merili na dveh pozicijah zgoraj in dveh spodaj. Najprej smo 
vzeli vzorce, ki so bili narejeni pri trenutnih parametrih obdelave. Nato smo hitrost dvignili 
s 24 na 25 m/min. Pri 25 m/min smo povečali amperažo turbin (količino peska), pri drugi 
meritvi na tej hitrosti pa še frekvenco vrtenja turbin. Hitrost pomikanja smo nastavili na 
26 m/min, pri tem pa ohranili višjo amperažo in frekvenco turbin. Parametri so skupaj z 
rezultati prikazani v preglednicah 4.13 in 4.14. 
 
Najnižja hrapavost se pojavi pri hitrosti traku 25 m/min, amperaži 125 A in frekvenci 55 Hz. 
Če bi hitrost traku še povečevali, ostale parametre pa pustili enake, bi se hrapavost vedno 
bolj zniževala. Pločevina bi bila manj časa peskana, izdelki pa zaradi slabe očiščenosti ne bi 
bili ustrezne kakovosti. Želimo take rezultate hrapavosti, kot so pri trenutno največji 
hitrosti – 24 m/min. 
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Preglednica 4.13: Rezultati merjenja hrapavosti pri hitrostih od 24 do 26 m/min, zgoraj 
 zgoraj, pozicija D 
v [m/min] 24 25 25 26 
I [A] 120 125 125 125 
f [Hz] 55 55 56 56 
Sa 7,98 7,38 8,32 7,78 
Sku 3,06 3,20 4,30 3,09 
Sdr 7,14 6,42 7,15 6,50 
Sk 26,22 23,54 26,97 25,49 
Spk 8,96 8,46 9,68 8,93 
Svk 9,95 10,23 11,45 9,72 
Vmp 0,46 0,43 0,49 0,46 
 
 
Preglednica 4.14: Rezultati merjenja hrapavosti pri hitrostih od 24 do 26 m/min, spodaj 
 spodaj, pozicija D 
v [m/min] 24 25 25 26 
I [A] 120 125 125 125 
f [Hz] 55 55 56 56 
Sa 8,28 7,83 8,67 8,06 
Sku 3,06 3,11 3,05 3,09 
Sdr 7,35 6,77 7,56 6,87 
Sk 27,07 25,59 28,38 26,23 
Spk 9,04 8,57 10,16 8,98 
Svk 10,76 10,33 10,70 10,66 
Vmp 0,46 0,44 0,52 0,46 
 
 
Zadnja kombinacija parametrov da zelo podobne rezultate, kar pomeni, da bi maksimalno 
hitrost traku lahko povečali s 24 na 26 m/min. Povprečna hitrost linije, ki zdaj znaša od 11 
do 15 m/min, bi se pri tem zvečala za 0,4 do 1 m/min. Ocenjujemo, da bi se produktivnost 
proizvodnje tega materiala zato povečala za pribl. 2,5 do 7 %. Ob tem bi se zagotovo 
povečala poraba abraziva. V prihodnje imamo namen narediti študijo, kjer bomo ovrednotili 
porabo in obrabo abraziva pri teh parametrih.  
Našli smo še kombinacijo, ki bi zagotovila 1 m/min večjo maksimalno hitrost od trenutne in 
ob tem zelo dobro očiščeno pločevino (25 m/min, 125 A, 56 Hz). Zaradi visoke hrapavosti 
bi v tem primeru morali bolj obremeniti brusne krtače. Ta kombinacija parametrov bi 
zagotovila najbolj kakovostno površino pločevine. Zmanjšanje frekvence za 1 Hz da 
popolnoma drugačne rezultate, zato sklepamo, da ima prav frekvenca vrtenja turbin največji 




Tema diplomske naloge je bila kakovost pločevine po obdelavi na liniji za brezkislinsko 
čiščenje, obraba brusnih krtač in optimizacija parametrov peskarskega in krtačnega stroja. V 
diplomski nalogi smo: 
1) preučili dva različna načina za odstranjevanje škaje. Opisali smo linijo za brezkislinsko 
čiščenje pločevine in linijo za hladno valjanje. Naredili smo pregled parametrov 
površinske hrapavosti. 
2) Izpeljali smo izračun za relativno moč peska na podlagi sejalnih analiz. Relativna moč 
peska omogoča preprosto primerjavo operativne mešanice peska. Ugotovili smo, da 
moč peska preveč niha in da bi osveževanje operativne mešanice z novim peskom 
moralo biti bolj sistematično. 
3) Spremljali smo obrabo brusnih krtač in ugotovili, da ima povečevanje sile krtače na 
pločevino velik vpliv na obrabo ščetin. Obraba drugega para krtač je bila veliko manjša 
kot obraba prvega para. Vzrok je bila znižana hrapavost površine, ki sta jo brusili drugi 
dve krtači, in premajhna obremenitev pogonskih motorjev krtač. Predlagali smo 
povečanje obremenitve 3. in 4. krtače ter zmanjšanje obremenitve 1. in 2. krtače. 
4) Rezultati merjenja hrapavosti peskanega materiala so pokazali, da ima spodnja stran 
pločevine višjo hrapavost kot zgornja. Po krtačenju se razlika izniči. Hrapavost po širini 
pločevine niha zaradi seštevanja dveh snopov peska iz turbin. 
5) Spreminjali smo silo krtač na pločevino in ugotovili, da so pri tem razlike v hrapavosti 
majhne. Za efektivno zniževanje hrapavosti je važno, da delujejo vse 4 krtače. 
6) Z obrabo krtač se manjša njihov premer in s tem obodna hitrost. Razlike v hrapavosti so 
pri tem opazne. Predlagamo postopno povečevanje frekvence vrtenja brusnih krtač. 
7) Hrapavost površine feritne nerjavne pločevine je enaka pri hitrostih traku 10 in 
12 m/min, zato ugotavljamo, da je maksimalno hitrost mogoče povečati na 12 m/min. S 
spremembami parametrov na peskarskem stroju bi lahko hitrost še povečali. 
8) Hitrost premikanja traku elektro pločevine bi lahko dvignili s 24 na 26 m/min. 
Produktivnost bi se zato na tem materialu povečala za 2,5 do 7 %. Pri teh parametrih se 
poveča poraba peska. 
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9) Definirali smo recept za peskanje elektro pločevine, ki bi povzročil za 1 m/min višjo 
maksimalno hitrost in ob tem zelo dobro očiščenost pločevine. Obremenitev krtač bi 
bilo treba v tem primeru zaradi višje hrapavosti povečati. 
 
Med nastajanjem diplomske naloge smo se veliko naučili o peskanju in krtačenju ter 
spoznali, da ta na videz preprosta tehnologija predstavlja ogromno izzivov. Topografija 
površine je pomembna za kakovost, zelo dobro pa jo lahko spremljamo z mikroskopom, ki 
deluje na principu focus variation. Podali smo predloge za manjšo obrabo, za boljšo 
kakovost pločevine in za večjo produktivnost. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Prostora za izboljšave je še veliko. V prihodnosti želimo izmeriti, kakšna je razlika v 
hrapavosti pri različnih relativnih močeh peska in ugotoviti, kako pada relativna moč peska 
pri različnih parametrih peskanja. Testirali bomo učinek širših lopatic rotorja peskarske 
turbine na hrapavost in očiščenost pločevine. To bi verjetno omogočilo še večje hitrosti 
traku, ki jih prav tako želimo povečati. Za zdaj sta nam neznana tudi hrapavost in očiščenost 
pločevine pri hitrostih, ki so nižje od maksimalne. Na krtačnem stroju bi lahko preizkusili 
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